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Resumen

La deteccion temprana de respuestas inflamatorias subclinicas en caballos deportistas
constituye una herramienta util para prevenir lesiones musculoesqueléticas asociadas al
ejercicio, superando las limitaciones de la inspeccion clinica convencional ante esfuerzos
moderados. El fin principal de este articulo ha sido examinar los niveles de proteina
amiloide A sérica (SAA) como biomarcador de inflamacidén subclinica inducida por
ejercicio fisico en caballos del canton Archidona. Metodologicamente se uso el disefio de
tipo cuasiexperimental con una muestra de tres equinos machos mestizos sometidos a un
protocolo de esfuerzo de 9 km en terreno irregular. Se cuantific6 SAA mediante
nefelometria y cortisol por electroquimioluminiscencia en estado basal (To) y post-
ejercicio (24 h, T1), correlacionandolos con las frecuencias cardiaca (FC) y respiratoria,
y la escala de confort (ECAS). El 100% de los caballos evaluados obtuvo una puntuacioén
de 0 en la escala de dolor, confirmando la ausencia de anomalias o signos clinicos algicos
post-gjercicio. A nivel fisiologico y molecular, los resultados demostraron una moderada
correlacion, especificamente positiva, con una significancia estadisticamente moderada
entre la frecuencia cardiaca y el SAA (R=0.31), existiendo una sensibilidad de la SAA
para detectar respuestas inflamatorias individuales elevadas (hasta 18.6 mg/L). Por su
parte, el cortisol evidencid una reduccion significativa post-ejercicio (p=0.046) con
respecto al basal, indicando una adecuada activacion de la fase de recuperacion
homeostatica acoplada a la estabilidad cardiorrespiratoria y etologica de los ejemplares.
Se concluye que la variacion de SAA no esta asociada a una respuesta inflamatoria
subclinica significativa, sin embargo, guarda relacion con otros bio indicadores de

actividad fisica en equinos.

Palabras clave. Amiloide A sérica, Biomarcadores, Cortisol, Ejercicio equino,
Inflamacion subclinica
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Abstract

The early detection of subclinical inflammatory responses in sport horses is a useful tool
for preventing exercise-associated musculoskeletal injuries, overcoming the limitations
of conventional clinical examination during moderate exercise. The primary objective of
this article was to examine serum amyloid A (SAA) levels as a biomarker of subclinical
inflammation induced by physical exercise in horses from the Archidona region.
Methodologically, a quasi-experimental design was used with a sample of three male
mixed-breed horses that underwent a 9-km exercise protocol on uneven terrain. SAA was
quantified by nephelometry and cortisol by electrochemiluminescence at baseline (To)
and post-exercise (24 h, T:), and these were correlated with heart rate (HR), respiratory
rate, and the comfort scale (ECAS). One hundred percent of the horses evaluated scored
0 on the pain scale, confirming the absence of post-exercise abnormalities or clinical signs
of pain. At the physiological and molecular levels, the results demonstrated a moderate,
specifically positive correlation with moderate statistical significance between heart rate
and SAA (R = 0.31), with SAA showing sensitivity in detecting elevated individual
inflammatory responses (up to 18.6 mg/L). Cortisol, meanwhile, showed a significant
post-exercise reduction (p=0.046) compared to baseline, indicating adequate activation
of the homeostatic recovery phase coupled with the subjects’ cardiorespiratory and
ethological stability. It is concluded that variations in SAA are not associated with a
significant subclinical inflammatory response; however, they are related to other

biomarkers of physical activity in horses.

Keywords: Cortisol, Equine exercise, Serum amyloid A, Subclinical inflammation,

Biomarkers
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Introduccion

En la medicina veterinaria deportiva actual, el ejercicio fisico tanto moderado como de
alta intensidad se reconoce como un estresor fisioldgico critico capaz de inducir
respuestas inflamatorias de caracter subclinico. A diferencia de las patologias evidentes,
esta respuesta "invisible" no presenta signos clinicos claros a simple vista; sin embargo,
compromete severamente el rendimiento atlético, ralentiza los procesos de recuperacion
y aumenta la vulnerabilidad a trastornos graves como la rabdomidlisis de esfuerzo
(Vasquez, 2022). Las similitudes en la respuesta celular del atleta equino y la expresion
de citoquinas proinflamatorias con lo que se observa en atletas humanos hacen que su
sistema inmunolédgico y neuroendocrino sean un modelo biolégico adecuado para estudiar
la fisiologia del ejercicio (Winther et al., 2023).

Aunque esto tiene una gran relevancia, en Ecuador y especificamente en las zonas rurales
de la Amazonia, como el canton Archidona, falta mucho conocimiento debido a la
ausencia de estudios sistematicos que validen métodos precisos para monitorear este
desgaste. La falta de conocimiento limita el disefio de estrategias de manejo eficientes y
planes de nutricién clinica que se ajusten al contexto. Para obtener una verdadera
eficiencia de una estrategia de manejo o un plan de nutricidn, se requiere una evaluacion
previa de las alteraciones inducidas por el trauma en la homeostasis tisular, utilizando
biomarcadores sanguineos (Witkowska et al., 2024). Ademas, mediante la integracion de
marcadores metabolicos e inmunoldgicos con la hormona cortisol, es posible evaluar la
duracién y la gravedad del estrés inflamatorio (Kiemle et al., 2022).

En este contexto, en la practica clinica equina, la proteina A de amiloide sérico (SAA) ha
demostrado ser la proteina de fase aguda mas 1util, incluso superando a las demas. La
razon es su aumento rapido y significativo en respuesta a estimulos inflamatorios y una
disminuciéon rapida después de que los estimulos cesan (Jacobsen, 2023). Esta
caracteristica nos permite detectar enfermedades subclinicas y monitorear la actividad
inflamatoria desencadenada por el ejercicio.

Por esta razon, la siguiente pregunta de investigacion se formula: ;Qué sucede con los
niveles de la proteina amiloide sérica A (SAA) antes y después de un ejercicio fisico
moderado en caballos del canton de Archidona? Como respuesta preliminar, se piensa
que el ejercicio fisico moderado en estos sujetos implica la generacion de una respuesta
en la fase aguda en cuanto a inflacion que aumenta el SAA del periodo post-gjercicio, lo
cual demostrara su utilidad como biomarcador de la salud muscular y para prevenir
lesiones subclinicas.

Esta investigacion tiene su base en la inmunologia deportiva, la nutricion clinica y el
bienestar animal. Al estudiar esta proteina en una poblacion poco documentada, la
investigacion propuesta va mas alld de los aspectos estrictamente clinicos y impacta
directamente en el trato ético y la mejora del rendimiento de los caballos de la Amazonia
ecuatoriana, constituyendo el primer enfoque para la implementacion de la medicina
veterinaria deportiva preventiva basada en datos locales.
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La SAA es una proteina relevante de fase aguda que en respuesta a inflamacion, infeccion
y estrés celular se produce en los hepatocitos. En un individuo sano, los niveles séricos
de SAA son casi indetectables, y ante cualquier alteracion o estimulo en los tejidos, sus
niveles cambian de manera dramatica y rapida en la sangre (Polo et al., 2025). Dado que
la SAA puede regresar rapidamente a la linea base cuando se elimina el estimulo, la SAA
tiene una alta sensibilidad a las condiciones fisioldgicas que cambian rapidamente. Esto
permite que la SAA sea parte de sistemas diagndsticos novedosos para la deteccion
temprana de condiciones que actualmente no presentan sintomas.

La Proteina A de Amiloide en suero (SAA) ha sido previamente descrita con alta
sensibilidad al estrés fisiologico y la fatiga derivados del ejercicio. Al respecto, Hepworth
et al., (2023) evaluaron este marcador en atletas equinos y afirmaron que la SAA tiene
mayor utilidad en comparacion con los marcadores hematologicos rutinarios del equino.
Muchos marcadores de hematologia rutinaria, como marcadores de inflamacion (conteo
de globulos blancos; fibrindgeno en suero) y coagulacion (fibrindgeno en suero),
muestran cambios lentos con el tiempo, mientras que la SAA responde de manera rapida
y sensible. Esto mejora la medicion del umbral del estrés fisioldgico cuando un organismo
se enfrenta a los limites de su capacidad de adaptacion, y asi, hace que la planificacion de
los intervalos de descanso y recuperacion sea mas precisa.

Segun Witkowska et al., (2019), en su articulo de revision, 'Proteina A de Amiloide en
suero en la salud y enfermedad del equino', se establece que la proteina A de Amiloide
en suero en équidos contribuye a evaluar la respuesta inflamatoria al ejercicio, y que se
considera la numero uno de proteina en équidos, pero de fase aguda. La SAA est4 siempre
presente en la sangre de todos los animales, pero su concentracidon en suero es baja o
indetectable en la sangre de animales sanos, y es mucho mayor en la sangre de animales
con inflamacién. Los autores creen que la SAA puede ser potencialmente muy util como
marcador diagnostico de patologias subclinicas que puedan afectar el rendimiento de los
animales de deporte en entrenamiento y competicion.

Esto se debe a que tiene una vida corta en la sangre y, por lo tanto, es una herramienta
util para detectar procesos inflamatorios en curso y evaluar la respuesta al tratamiento. La
evidencia de la literatura indica que las concentraciones de SAA varian
significativamente en presencia de trastornos del sistema digestivo, respiratorio,
reproductor, y después de cirugias, asi como en caballos deportivos, para el monitoreo de
su estado de salud (Pérez y Nufiez, 2025). Las pruebas de diagnostico rapido que pueden
realizarse en campo o en laboratorio estan siendo cada vez mas accesibles.

Por lo tanto, el caballo de deporte (Equus ferus caballus) en el Canton de Archidona,
Ecuador, es un excelente espécimen de estudio. Las condiciones de gestion y
medioambientales en las granjas rurales de la Amazonia crean restricciones y desafios
especificos para la homeostasis de los animales (May et al., 2023). Es importante entender
como el esfuerzo fisico afecta los biomarcadores de inflamacion subclinica, ya que se
activa para sostener la respuesta multisistémica del organismo ante el esfuerzo.
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Para explicar esto, la fisiologia del ejercicio en estos especimenes activa una respuesta
multisistémica inmediata en la que tanto los sistemas cardiovascular y respiratorio
aumentan la perfusion de oxigeno en el tejido muscular esquelético para mantener la
contraccion (Menegatti et al., 2022). Esta respuesta incluye un aumento masivo del gasto
cardiaco, logrado mediante un aumento considerable del volumen de eyeccion y la
frecuencia cardiaca. Al mismo tiempo, el bazo equino funciona como un importante
deposito de globulos rojos, donde durante el ejercicio ocurre una contraccion involuntaria
del bazo, y millones de globulos rojos son liberados del bazo y circulan, aumentando asi
el hematocrito y la habilidad de la sangre para transportar oxigeno (Velasquez, 2025). En
caballos no entrenados que ejercitan en el clima tropical himedo de Archidona, la
redistribucion del flujo sanguineo hacia la piel para la termorregulacion puede resultar en
una perfusion insuficiente del tejido muscular y en el retorno venoso, lo que causa fatiga
muscular y microlesiones hipoxicas en el tejido muscular, que llevan a la produccion de
aminoacidos en etapa intensa.

Ademas, durante el galope, el sistema respiratorio equino debe estar perfectamente
sincronizado con los requerimientos metabolicos, y debe existir una respuesta de
sincronizacion perfecta entre la frecuencia respiratoria y la frecuencia de zancada. Un
aumento en la ventilacion alveolar satisface elimina el diéxido de carbono sobrante y
presenta elevadas tasas de consumo de oxigeno (VO _2) (Wang et al., 2025). El caballo
es un respirador nasal obligatorio, y aunque existen muchos factores que limitan el
rendimiento atlético, el sistema respiratorio es el principal, y es propenso a la hipoxemia
arterial inducida por ejercicio en demanda alta (Frezza et al., 2025). La limitacion del
intercambio gaseoso puede ser resultado de fatiga respiratoria o desafios ambientales de
la selva amazonica. En este caso, la disponibilidad de oxigeno celular disminuye, y los
musculos esqueléticos se ven obligados a utilizar vias de metabolismo anaerobico, lo que
afecta negativamente el pH sistémico del animal y crea un estado de dafio celular no
manifiesto.

El esfuerzo fisico limitado estimula la glucogenodlisis hepatica y muscular, asi como la
gluconeogénesis para mantener los niveles de glucosa en sangre necesarios para
proporcionar un suministro constante de energia a las fibras musculares més activas. Estas
vias metabolicas facilitan la produccion de ATP celular, que se reformula mediante
fosforilacion oxidativa y glucoélisis. La razén de medir la glucosa en este estudio esta
justificada porque esta vinculada al equilibrio energético del caballo. Si, debido a la
energia requerida por el esfuerzo exigido, existe un desequilibrio energético por la
condicion del caballo, esta via metabolica se ve afectada negativamente, acelerando la
fatiga (Pazmifio et al., 2021).

Ademas, el aumento en el consumo de oxigeno en la mitocondria del proceso resulta en
la produccion de especies reactivas de oxigeno que superan las defensas antioxidantes del
caballo. Este estrés oxidativo resulta en la peroxidacion lipidica dentro de las membranas
celulares, causando dafios en las fibras musculares y una respuesta inflamatoria subclinica
aumentada, haciendo necesario evaluar los marcadores de dafio tisular (Cordoba et al.,
2017).
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El eje Hipotadlamo-Pituitaria-Adrenal (HPA) y el sistema nervioso simpatico se activan
durante el ejercicio debido a la naturaleza estresante de la actividad fisica. Niveles
elevados de hormonas del estrés provocan la liberacion de catecolaminas y
glucocorticoides, principalmente cortisol, desde la corteza suprarrenal (Ruiz & Urcuqui,
2006). El cortisol apoya los procesos metabolicos de actividad intensa al estimular la
lipolisis y la proteolisis para proporcionar sustratos para la gluconeogénesis (Martinez,
2021). Sin embargo, el cortisol tiene un efecto inmunomodulador donde suprime la
inflamacion, pero si el ejercicio es de intensidad o duracidn intensa o si el animal esta no
entrenado, las elevaciones constantes de cortisol cambian los leucocitos circulantes y
afectan la sintesis hepatica de proteinas. Para este estudio, la medicion de cortisol es
importante ya que, dentro del contexto de una respuesta al estrés, ayuda a determinar el
grado de estrés psicofisico que el caballo estd experimentando, asi como la extension de
la respuesta inflamatoria sistémica.

En comparacion con procesos patologicos evidentes, el ejercicio fisico de intensidad
moderada en caballos no entrenados causa deplecion de glucogeno y formacion de
microlesiones en los musculos que inician la respuesta de fase aguda sin enfermedad
clinica evidente (Aragona et al., 2025). Es aqui donde la cascada inmunitaria innata
responde liberando citocinas proinflamatorias que viajan al higado para inducir la sintesis
de proteinas de fase aguda como la SAA. Al no existir signologia externa macroscopica,
la evaluacion conjunta de estas adaptaciones cardiovasculares, respiratorias, metabdlicas
y endocrinas provee el sustento biologico indispensable para validar a la SAA como el
biomarcador mas sensible y temprano del desgaste fisico en el equino deportivo de la
region.

Por lo tanto, la inflamacién subclinica o de bajo grado, es provocada por microlesiones
debidas al ejercicio intenso o patologias incipientes, activa la fisiologia del dolor mediante
la liberacion local de mediadores quimicos. Las células del tejido afectado liberan
sustancias como prostaglandinas, bradicinina y citocinas proinflamatorias, las cuales
sensibilizan a los nociceptores o receptores del dolor (Carvalho et al., 2019). En este
escenario subclinico, no siempre es evidente una cojera o una respuesta macroscopica
visible, pero a nivel bioquimico existe una hiperalgesia primaria, donde los umbrales de
dolor disminuyen y las fibras nerviosas se vuelven altamente reactivas a estimulos
mecanicos normales.

Los nociceptores periféricos se estimulan y comienzan a transmitir una sefal a través de
una via dedicada a lo largo de las fibras nerviosas aferentes hacia la lamina dorsal de la
médula espinal. Esta via finalmente impulsa la capacidad del cerebro para interpretar y
dar percepcion consciente a la entrada de dolor. Al mismo tiempo, una lesion en los
tejidos inicia una respuesta de fase aguda en el higado, que aumenta la concentracion de
ciertos marcadores proteicos como el amiloide A sérica (SAA) (Long y Nolen, 2020). En
caballos atletas, esta activacion del sistema nociceptivo y el consecuente daiio muscular
de bajo grado monitoreado mediante biomarcadores de actividad muscular alteran de
forma silenciosa la biomecanica del animal, afectando sutilmente su rendimiento
deportivo antes de que se manifieste una patologia clinica evidente.
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La respuesta inflamatoria de fase aguda (RIA o APR, por sus siglas en inglés) es el
mecanismo de defensa innato e inespecifico mas critico de los seres vivos, disefiado para
proteger al organismo frente a agresiones traumaticas, infecciosas o metabolicas. Se
caracteriza por una orquestacion compleja de cambios neuroendocrinos, hematopoyéticos
y la sintesis hepatica de Proteinas de Fase Aguda (PFAs) (Adepu et al., 2022). En el
caballo atleta, esta respuesta es el eje central del diagnostico, ya que permite identificar
injurias tisulares antes de que se manifiesten signos clinicos evidentes. Durante este
proceso, se activan especificamente biomarcadores de fase aguda mayores como el
biomarcador SAA, marcadores moderados como la haptoglobina, el fibrindgeno y la
ceruloplasmina, ademas de indicadores neuroendocrinos de estrés como el cortisol.

Las proteinas de fase aguda positivas son biomarcadores cuya concentracion plasmatica
se incrementa como respuesta directa a la cascada inflamatoria, siendo de alto interés
clinico para la monitorizaciéon del estado de salud sistémico. Estas se clasifican en
mayores, moderadas y menores segun la magnitud y rapidez de su respuesta (Mercader,
2019). Las PFAs mayores se caracterizan por encontrarse en concentraciones infimas o
indetectables en individuos sanos, incrementando su nivel de forma masiva (mas de 100
a 1000 veces) en un periodo corto tras el estimulo, y descendiendo rapidamente al
resolverse la inflamacion (Otsuka et al., 2025). En contraste, las PFAs moderadas y
menores estan presentes de forma fisiologica en el plasma y sus variaciones son menos
dramaticas, elevandose comunmente de 2 a 3 veces su valor basal (Ver Tabla 1).

Especie PFA Principales (Aumentos > 1000 PFA Moderadas (Aumentos de 2-3

veces) veces)
Hombre CRP, SAA AGP, Haptoglobina
Bovino  Haptoglobina, SAA AGP, a-antitripsina
Porcino CRP, pig-MAP Haptoglobina
Equidos SAA CRP, Fibrinogeno
Perro CRP Haptoglobina

Tabla 1. Principales proteinas de fase aguda (PFAs) en diferentes especies.
Nota: Adaptado de (Mercader Ruiz, 2019)

La fase aguda es una reaccion inmediata que busca aislar y neutralizar el agente causal.
Sin embargo, si el estimulo persiste debido a un entrenamiento excesivo o infecciones no
controladas, se produce un desequilibrio mediado por el estrés oxidativo, derivando en
una fase cronica caracterizada por destruccion tisular y fibrosis (Zuluaga et al., 2022).

En la clinica equina, la PFA positiva mayor de maxima relevancia es el Amiloide A Sérica
(SAA). El SAA es una apolipoproteina de fase aguda mayor y el precursor soluble de las
placas amiloideas que pueden depositarse en oOrganos vitales como consecuencia de
procesos inflamatorios cronicos. Su sintesis hepatica es orquestada principalmente por las
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citocinas proinflamatorias Interleucina-1 (IL-1) y la IL-6, secretadas por los macrofagos
ante una injuria tisular (Yoshimura et al., 2021).

Estudios recientes subrayan que la sensibilidad del SAA supera considerablemente a la
del fibrindgeno y a los recuentos leucocitarios convencionales. Mientras que el
fibrindgeno (clasificado como PFA moderada) tarda hasta 48 horas en mostrar cambios
y dias en normalizarse, la SAA es una herramienta marcadamente mas sensible para
monitorizar de forma dinamica la respuesta clinica (Bastidas et al., 2025).

Un avance critico en la patologia clinica equina es la identificacion de isoformas de SAA
producidas localmente en las articulaciones. Koziy et al., (2025) demostraron que el
aumento de SAA en el liquido sinovial no se debe Uinicamente a la inflamacion local
(como ocurre en la artritis séptica), sino también a la "fuga" o filtracion de SAA sistémico
hacia articulaciones incluso no afectadas de manera directa. No obstante, se ha
identificado una isoforma articular especifica que permite diferenciar con precision la
inflamacion sistémica de la local, lo cual resulta vital para el diagndstico diferencial de
cojeras agudas asociadas a lesiones en las extremidades.

Para la correcta interpretacion clinica de este biomarcador en los ejemplares evaluados,
se adoptaron los rangos de referencia oficiales proporcionados por el laboratorio Livexlab
Cia. Ltda (Montes, 2026). Estos parametros permiten estadificar con precision la
severidad de los cuadros inflamatorios mediante la cuantificacion analitica automatizada
(Ver Tabla 2).

Estado Clinico Concentracion de SAA (mg/L)
Normal (Salud) <6,40

Sospecha de inflamacion/infeccion leve 6,40 - 70
Inflamacion/Infeccion elevada >70

Tabla 2. Valores de referencia de SAA para la deteccion de inflamacion en equinos.
Nota: Datos ajustados seglin los criterios de sensibilidad de (Bastidas et al., 2025).

Las adaptaciones a nivel celular en los caballos se pueden observar después de 6 semanas
de entrenamiento, especialmente si se utilizd entrenamiento de intervalos de alta
intensidad como prescripcion de ejercicio. El entrenamiento de intervalos de alta
intensidad impact6 significativamente y positivamente en el metabolismo del lactato y de
las mitocondrias; en comparacion, el entrenamiento contintio moderado produjo menos
mejoras en la funcion celular y el metabolismo durante el mismo periodo de
entrenamiento, y, por lo tanto, indic6é que ocurren adaptaciones funcionales y metabdlicas
significativas de acuerdo con el estimulo de entrenamiento prescrito (Mukai et al., 2023).

Si un estimulo excede el nivel de condicion del animal, se inicia una respuesta de fatiga.
A nivel celular de los musculos, se acumulan metabolitos y ocurre estrés oxidativo. Si el
estimulo del entrenamiento fisico se sobrepasa y se usa una recuperacion insuficiente, se
genera un estado de fatiga, y se inicia una respuesta prolongada que resulta en pérdida del
rendimiento atlético y lesion tisular.
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La evaluacion de la fatiga y el bienestar sistémico implica considerar el estrés
neuroendocrino derivado del esfuerzo. El estrés en el caballo se explica como cualquier
condicién, ya sea fisica, psicoldogica o ambiental, que crea una alteracion de la
homeostasis del caballo y resulta en una serie de respuestas adaptativas (cambios
organizativos) a nivel del organismo. Estas alteraciones son detectadas por el cuerpo
como sefales de estrés y, durante el ejercicio, estimulan la glandula pituitaria para liberar
la hormona adrenocorticotrépica (ACTH) que es transportada en la sangre y alcanza la
corteza suprarrenal, donde es responsable de la liberacion de glucocorticoides,
principalmente cortisol (Mikkelsen et al., 2017).

El cortisol, durante el ejercicio y especialmente durante actividades de alta intensidad,
cumple un papel metabolico fundamental. Facilita la descomposicion de proteinas y la
liberacion de aminodcidos, que son necesarios para que el metabolismo continie. Aunque
se puede decir que desempefia un papel clave como indicador metabdlico durante el
ejercicio, en realidad se ha establecido que es el indicador mas representativo del
bienestar animal (Blas et al., 2024). Niveles altos o prolongados de cortisol después del
ejercicio indican que la intensidad del esfuerzo estd mas alla del limite fisiologico de
adaptacion, siendo un indicador valido de sobreentrenamiento y de un alto nivel de estrés.

En el caso de caballos atléticos, actividades de alta intensidad como el galope producen
una respuesta inflamatoria considerable. Estudios en caballos arabes han mostrado que
ademas de parametros fisiologicos (frecuencia cardiaca y temperatura corporal), el galope
aumenta los niveles de SAA (p < 0,007) (Wakil et al., 2022). La SAA aumenta
rapidamente en respuesta a pequefias cantidades de dafio tisular causado por actividades
extenuantes. Esto la convierte en un biomarcador valioso en medicina deportiva para
diferenciar una respuesta saludable de un estado de sobreentrenamiento (Bollorino et al.,
2025). La inflamacion "invisible" es una inflamacion subclinica que no es aparente y se
manifestard a través de dafios graves en el sistema musculoesquelético y dafios
musculares irreversibles. La inflamacion subclinica puede detectarse midiendo los niveles
de SAA después del ejercicio.

Existen biomarcadores tanto de cortisol como de SAA para medir el "desgaste
psicofisico". Al considerar ambos biomarcadores, el cortisol representa una respuesta
inmediata y la SAA representa una respuesta posterior y el resultado de una lesion en el
tejido (Barrena, 2025).

La SAA y el cortisol tienen una biologia estrechamente relacionada. El cortisol representa
la respuesta a un esfuerzo, mientras que la SAA representa la respuesta a una lesion en el
tejido. Durante un esfuerzo, el cortisol controla la respuesta inmunitaria y la inflamacioén
afectando las citoquinas IL-1, IL-6 y TNF-alfa, que a su vez promueven la sintesis de
proteinas de fase aguda en el higado (Bolivar, 2022). Cuando un caballo esta bien
condicionado y apropiadamente entrenado, los niveles de cortisol alcanzan picos de
manera mas moderada y la SAA vuelve rapidamente a la linea base. Cuando un caballo
esta alterado con niveles elevados de cortisol y una SAA en aumento que se eleva
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exponencialmente, esto indica que el caballo ha entrado en un estado de
sobreentrenamiento, inflamacidn cronica subclinica y falta de equilibrio homeostatico.

El esfuerzo fisico se define como el estimulo mecénico y metabdlico derivado de la
actividad muscular de intensidad creciente o de naturaleza excéntrica (Gonzalez et al.,
2024). Las microlesiones en las lineas Z de las miofibrillas, las interrupciones del
sarcolema y la utilizacion rapida del glucogeno muscular con un aumento en las ROS
ocurren a nivel ultraestructural.

Estos fenomenos locales actiian como el detonante de la respuesta simpatico-adrenérgica
y de la cascada inflamatoria, activando la sintesis transcripcional y la liberacion sistémica
de interleucinas pro inflamatorias como la (/L-1£, IL-6 y TFN-o,) incluso ante la absoluta
ausencia de procesos infecciosos preexistentes o patologias clinicas evidentes.

El factor que proporcionara un contexto diagndstico real para estos componentes es la
ventana de muestreo de sangre. La estimulacion molecular inducida por las citocinas /L-
6 e IL — 1 sobre el tejido hepatico no es inmediata; requiere un periodo de latencia
transcripcional.

Por esta razon, las concentraciones plasmaticas de este panel de fase aguda comienzan a
elevarse significativamente de 10 a 100 veces su valor basal a partir de las 24 horas
posteriores a la finalizacion del ejercicio (De Siqueira y Fernandes, 2024). En el &mbito
de la medicina deportiva y el bienestar animal, conocer y respetar esta sincronizacion
cronoldgica es el condicionante con mayor valor discriminativo del panel. Si la muestra
se toma demasiado temprano (ej. inmediatamente al terminar el galope), se corre el riesgo
de obtener un falso negativo, ignorando la inflamacion subclinica o el dafio microfibrilar
en desarrollo.

El cortisol es un glucocorticoide sintetizado en la zona fasciculada de la corteza
suprarrenal, cuya liberacidon constituye la respuesta endocrina primaria del equino ante
estimulos que amenazan su homeostasis. El funcionamiento de este biomarcador esta
estrictamente regulado por el eje Hipotalamo-Hipofisis-Adrenal (HPA): ante un estresor
fisico o psicogénico, el hipotdlamo secreta la hormona liberadora de corticotropina
(CRH), la cual estimula a la adenohipdfisis para la liberacion sistémica de la hormona
adrenocorticotropica (ACTH); finalmente, la ACTH viaja por el torrente sanguineo hasta
unirse a sus receptores especificos en las células adrenales para gatillar la
esteroidogénesis y liberar cortisol (Oladapo et al., 2025).

Durante el esfuerzo fisico, esta activacion cumple un rol metabolico adaptativo critico. El
cortisol estimula la gluconeogénesis hepatica movilizando sustratos no glucidicos, induce
la lipolisis en el tejido adiposo para suministrar acidos grasos libres como fuente de
energia y ejerce una accion proteolitica transitoria en el musculo esquelético para liberar
aminodacidos. A nivel inmunitario, modula la respuesta inflamatoria aguda evitando que
la liberacion local de citocinas proinflamatorias cause un dafio sistémico descontrolado.
Fisiologicamente, los valores basales en equinos oscilan entre 2 y 8 ug/DI, sin embargo,
ante ejercicios de alta demanda o intensidades crecientes, estas concentraciones pueden
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elevarse a rangos de 15-25 pg/dL, llegando a superar los 30 pg/dL cuando el animal
experimenta un estrés agudo extremo (Damién et al., 2020).

Existe un umbral de intensidad (generalmente fijado por encima del 50-60% del VO,
max) por debajo del cual los niveles de cortisol no varian significativamente o incluso
disminuyen debido a la aclaracion plasmatica. No obstante, una vez superado este umbral,
el incremento de la concentracion de cortisol es directamente proporcional a la dureza y,
en especial, a la duracion de la sesion fisica, reflejando el agotamiento paulatino de las
reservas energéticas (Lenis, 2025). Ademads, en cuanto al estrés y de manejo, el caballo
es un animal altamente sensible a los cambios de entorno. Factores como el transporte
previo, el aislamiento social, el ruido, la novedad del circuito o las condiciones climaticas
extremas de la Amazonia (alta humedad y temperatura) activan el componente
psicologico del eje HPA. Esto puede provocar picos de cortisol elevados incluso antes de
que comience el trabajo muscular mecanico. Y como parte del acondicionamiento fisico,
en caballos no entrenados o deficientemente acondicionados, el eje HPA muestra una
reactividad significativamente mayor, liberando grandes cantidades de cortisol ante
cargas de trabajo moderadas que un animal entrenado procesaria con una alteracion
endocrina minima.

El bienestar animal se mide con la Escala de Evaluacién de Comodidad Equina (ECAS).
Cuando no es posible evaluar los estados afectivos (Marlin, 2025). La escala utiliza una
combinacion de factores fisioldgicos y comportamentales para correlacionar el cortisol y
la SAA con un dolor musculoesquelético instintivamente oculto, que el caballo tiende a
enmascarar (Reyes y Jaramillo, 2020).

Las caracteristicas evolutivas del caballo como especie de presa que requiere la capacidad
de enmascarar el sufrimiento fisico hacen que el monitoreo post-ejercicio utilizando la
escala ECAS sea metodoldgicamente importante. El principio de funcionamiento de esta
escala se basa en la deteccion de cambios conductuales menores, como cambios sutiles
en la posicion de las orejas, labios, rigidez cervical o cambios en la distribucion del peso,
todo lo cual puede indicar el inicio temprano de miopatia y/o sobreesfuerzo, incluso antes
de que se observe cojeo (Ponce et al., 2024). De esta manera, la escala evalua la validez
cualitativa del malestar tisular que se refleja en la elevacion de biomarcadores séricos,
SAA y cortisol, ofreciendo una opcion preventiva térmica no invasiva para la proteccion
del bienestar del atleta equino y la optimizacion de su periodo de recuperacion biologica.

Esta escala de evaluacion de la intensidad del dolor va del 0 al 4, basada en la postura y
el comportamiento, asi como en la presencia de signos clinicos tempranos. El nivel 0 de
la escala muestra una postura relajada y no hay signos o parametros que indiquen la
presencia de dolor. El nivel 1 de la escala indica dolor que se manifiesta a través de tension
local y leves signos de cambio en la marcha. El nivel 2 de la escala indica dolor moderado
y se caracteriza por la posicion de la cabeza del caballo por debajo de los antebrazos,
aislamiento y presencia de elevaciones. El nivel 3 de la escala indica dolor severo y se
manifiesta en los caballos mediante rigidez, signos visibles de sudoracion y cojera
(Arguedas et al., 2023). El tltimo nivel, nivel 4 de la escala, indica dolor de una naturaleza
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extremadamente intensa y se caracteriza por el caballo en un estado completamente
colapsado o mediante posturas forzadas.

Las variables en este estudio se integran de manera sinérgica para evaluar el nivel de
estrés, la respuesta inflamatoria subclinica y los cambios fisiologicos resultantes del
ejercicio moderado (Maldonado et al., 2024). El cortisol puede ser utilizada para
proporcionar una medida cuantitativa y relativa de la activaciéon neuroendocrina con
respecto a la carga de trabajo, pero la SAA es un marcador mas adecuado de la lesion
tisular microscopica y la respuesta retardada de la fase aguda. La escala etologica ECAS
complementa las pruebas de laboratorio interpretando la fatiga metabdlica e
inmunolégica en comportamiento y postura (Moreno et al., 2024). El analisis combinado
de estos pardmetros bioquimicos y clinicos cumple con la necesidad de signos visibles en
las etapas mas avanzadas de fatiga, y proporciona un medio novedoso, objetivo y
preventivo para evaluar el umbral de una respuesta adaptativa saludable y la incomodidad
en el sistema musculoesquelético del caballo atlético.

Material y métodos

Material

La investigacion se realizo en el Rancho "San Elias", dedicados a la crianza y manejo de
caballos ubicada en la parroquia Cotundo en el cantén Archidona de la provincia de Napo
en Ecuador (Google Maps , 2025). El area de estudio se encuentra en la region del Alto
Amazonas con un ecosistema de bosque premontano hiimedo (Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, 2015).

ECUADOR 4 / PROVINCIA DEL NAPO ") (DETALLE DE UBICACION)

ZONA DETALLADA: Rancho San Elias
Parroquia Cotundo, Cantdn Archidona
E - e

Figura 1. Ubicacion Geografica
Fuente: Google Maps (2025).

Las condiciones climaticas promedio del sector incluyen una pluviosidad anual superior
a los 3500 mm, una humedad relativa aproximada del 80%, una altura de 90 msnm y
temperaturas que oscilan entre los 18°C y 28°C (Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, 2015). Estas variables ambientales son determinantes, ya que el terreno presenta
una topografia irregular y suelos arcillosos que incrementan la resistencia fisica durante
el galope, factor que influye directamente en la fatiga muscular y la respuesta metabolica
de los ejemplares (ver figura 1).
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Meétodos

La investigacion se llevd a cabo mediante un enfoque cuantitativo, en el cual se
capturaron patrones conductuales de las variables de interés a través de mediciones
cuantitativas. El disefio fue de tipo observacional y cuasiexperimental, dado que se
manipulé deliberadamente el factor "ejercicio fisico moderado" en una poblaciéon ya
establecida, sin que existiera una asignacién aleatoria de los sujetos debido a la
disponibilidad de los ejemplares en el predio.

Ademas, el disefio de la investigacion fue longitudinal y de tipo correlacional asociativo.
Fue longitudinal porque, en este caso, fue posible evaluar la cinética de la proteina Serum
Amyloid A (SAA) y el resto de los biomarcadores en los mismos sujetos en dos momentos
criticos: en la linea base (pre-prueba) y durante la fase post-ejercicio de recuperacion
(post-prueba) para analizar las medidas repetidas. Finalmente, el componente
correlacional se orient6 a determinar el grado de asociacion estadistica entre el esfuerzo
fisico y la variacion de dichos biomarcadores inflamatorios y endocrinos.

Para la aplicacion del protocolo, se seleccionaron tres caballos machos cruzados
clinicamente sanos del Rancho “San Elias”. Los caballos tenian entre 3 y 10 afios de edad,
pesaban entre 350 y 450 kg, y estaban acostumbrados al manejo y a la topografia local.
Se excluyeron ejemplares con cojeras, patologias respiratorias, o tratados con AINEs o
corticoides en los 15 dias previos. Las unidades experimentales quedaron constituidas por
Elegido (3 afios), Elegante (6 afios) y Tintero (10 afios), cuya homogeneidad en raza, sexo
y origen garantizé la uniformidad del estudio.

El disenio metodologico del estudio contempla como variable independiente el esfuerzo
fisico, evaluado a través de dos tratamientos correspondientes al estado basal o de reposo
previo al ejercicio (T0) y al estado post-ejercicio que refleja el efecto del esfuerzo
acumulado (T1). Por otra parte, las variables dependientes se clasifican en cuatro
dimensiones: las bioquimicas, que miden los niveles de Proteina Amiloide A Sérica
(SAA) en miligramos por litro (mg/L); las endocrinas, centradas en la concentracion de
Cortisol en microgramos por decilitro (ug/dL); las fisioldgicas, enfocadas en el monitoreo
de la Frecuencia Cardiaca (FC) y la Frecuencia Respiratoria (FR); y finalmente las
etologicas, evaluadas mediante la Escala de Comportamiento y Confort (ECAS).
Asimismo, se controlan como covariables o factores intervinientes la distancia recorrida,
la cual se mantiene constante en un trayecto de 9 kilometros, junto con la intensidad del
ejercicio y la orografia del terreno.

Para garantizar la replicabilidad del estudio, el procedimiento se dividid en tres fases
ejecutadas durante tres ciclos de prueba. Quince minutos antes del esfuerzo, se registraron
en reposo la FC (auscultacion), la FR (movimientos costales) y el estado animico (escala
ECAS). La fase de esfuerzo consistido en un recorrido de 9 km a ritmo controlado de
moderado a alto, aprovechando las pendientes de Archidona para inducir inflamacion
subclinica.

Las muestras de sangre (10 ml) se colectaron por venopuncion yugular en tubos con gel
separador en estado basal (T,) y entre las 24 horas post-ejercicio (T;). Tras refrigerarse
de 4°C a 8°C, se trasladaron al laboratorio LIVEXLAB (certificado por SAE vy
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Agrocalidad). La SAA fue cuantificada por Nephelometria y el Cortisol por
Electroquimioluminiscencia, ambas técnicas de alta sensibilidad aplicables para
diagnosticar cambios internos tempranos de interés en animales externamente sanos.

Los datos recolectados se tabularon en Excel y se procesaron en IBM SPSS. Debido a la
muestra pequeia (n=3), se realizd la prueba no paramétrica de Shapiro-Wilk. Se realizd
una prueba t pareada para comparar las medias de SAA y Cortisol antes y después del
ejercicio. Para el andlisis de las variaciones entre repeticiones, se realizé un ANOVA de
Medidas Repetidas. Se realizo una correlacion de Pearson para determinar la asociacion
lineal entre los biomarcadores y los parametros fisiologicos recopilados (frecuencias
cardiaca y respiratoria) durante el experimento.

Resultados

Los resultados de las mediciones fisiologicas y bioquimicas se presentan en la Tabla 3. La
frecuencia cardiaca aument6 de 36.3 £ 2.29 Ipm a 39.7 + 5.79 lpm; sin embargo, esta diferencia
no fue estadisticamente significativa (p = 0.128). De igual manera, la frecuencia respiratoria paso
de 22.8 + 3.80 rpm a 24.7 + 5.39 rpm, sin diferencias significativas (p = 0.403). La temperatura
corporal registré un incremento de 37.0 £ 0.55 °C a 37.3 £ 0.53 °C, con un valor de p = 0.309.

El cortisol sérico disminuy6 de 4.45 + 1.66 pg/dL en la medicion basal a 3.09 £ 0.91 pg/dL
después del ejercicio, diferencia que fue estadisticamente significativa (p = 0.046). Por otra parte,
la concentracion de SAA aumento6 de 4.10 + 3.81 mg/L a 5.78 = 6.07 mg/L; no obstante, esta
variacion no alcanzd significancia estadistica (p = 0.820).

. Basal (Media Después (Media Basal Después
Variable N DE)( + D]I?Z) ( (Max/Min) (MéI;(/Min) P
FC (Ipm) 9 363+229 39.7+5.79 40/32 48 /30 0.128
FR (rpm) 9 22.8+3.80 24.7+5.39 28/18 30/ 16 0.403
Temperatura (°C) 9 37.0 +0.55 37.3+£0.53 38.0/36.2 38.3/36.8 0.309
Cortisol 9 4.45+1.66 3.09+0.91 7.32/2.61 433/1.53 0.046*
SAA 9 4.10+3.81 5.78 £6.07 11.6/0.81 18.6/0.80 0.820

Tabla 3. Prueba T para Muestras Independientes
Nota. Ha | basal # [ después

(a) La prueba de Levene significativa (p < 0.05) sugiere que las varianzas no
son iguales

(b) (Se realiz6 una prueba No Paramétrica)
La prueba de Levene significativa (p < 0.05) indico que las varianzas no fueron
homogéneas, por lo que se aplico una prueba no paramétrica.
La Figura 3 muestra la comparacion de los niveles de cortisol entre el momento basal y
posterior al ejercicio, incluyendo los intervalos de confianza del 95 %, donde se observa
la disminucidn significativa de este biomarcador.
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Figura 2: Grafico del nivel de cortisol (Infostat, Al)
Representa la variacion de la prueba T-student y, detalla los intervalos de confianza (95%) entre
el momento basal y el después de los niveles de cortisol

En relacion con la evaluacion clinica, la Escala Equine Comfort Assessment Scale
(ECAS) registr6é una puntuacion de cero en el 100 % de los ejemplares, lo que indica
ausencia de manifestaciones clinicas compatibles con dolor, cojera o alteraciones de la
marcha durante el periodo de evaluacion.

Analisis de los resultados

Con base en los resultados estadisticos presentados en la Tabla 3 y la Tabla 4, la prueba
de comparacion de medias determiné que la proteina amiloide A sérica (SAA) no presentd
diferencias estadisticamente significativas entre las mediciones basal y posterior al
ejercicio (p = 0.820). En cambio, el cortisol mostré una diferencia de p=0.046, lo que
indica una variacion en la actividad endocrina post-ejercicio.

El analisis de correlacion de Pearson reveld una correlacion estadisticamente
significativa, moderadamente positiva, entre la frecuencia cardiaca (FC) y los niveles de
Albumina Sérica A (SAA) (R = 0.31, p < 0.05), lo cual indica que los animales con
frecuencias cardiacas elevadas también tienen niveles elevados de un biomarcador
inflamatorio en este caso.
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Tabla 4. Matriz de Correlaciones de Pearson para variables fisioldgicas, bioquimicas y
endocrinas.
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Figura 3: Grafico de la correlacion de Pearson
Discusion

De este estudio, se puede concluir que realizar ejercicio moderado en una topografia
irregular del cantén de Archidona gener6 diferentes respuestas fisiologicas, dependiendo
del biomarcador relacionado con el ejercicio. Mientras que el cortisol disminuy6
significativamente post-ejercicio, la SAA no mostr6d diferencias significativas a nivel
grupal, lo que indica que la actividad fisica no caus6 una respuesta inflamatoria sistémica
generalizada.

El ligero aumento en la FC y la frecuencia respiratoria post-ejercicio, aunque
estadisticamente no significativo, refleja cambios/adaptaciones cardiovasculares
respiratorias adecuadas durante el periodo de recuperacion de los animales. Esta es una
respuesta fisiologica esperada ante la realizacion de ejercicios de intensidad moderada.
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La disminucion de cortisol post-ejercicio se debe a la recuperacion de la homeostasis del
eje hipotdlamo-hipofiso-adrenal. Esta hormona aumenta durante el ejercicio, ya que
ayuda a proporcionar energia a través de la glucogendlisis y la gluconeogénesis.

Esto estd en linea con lo reportado por Padron-Pesantez et al. (2024) y Aragona et al.
(2025), indican que el ejercicio controlado devuelve rapidamente el cortisol a los niveles
previos al ejercicio, y esto es indicativo de una recuperacion metabolica adecuada y del
bienestar de los animales. Lenis (2025) y Zuluaga et al. (2022) documentan niveles
aumentados de cortisol con ejercicio prolongado y/o intenso, y uso de superficies mas
desafiantes con équidos.

Las diferencias insignificantes en SAA pueden atribuirse a la cinética especifica de este
biomarcador. Es bien conocido que el cortisol presenta una respuesta sistémica rapida,
mientras que la elevacion de la SAA es un proceso lento y de multiples pasos que incluye
la activacion de citoquinas proinflamatorias y su sintesis en el higado. En consecuencia,
toma al menos 24 horas, y puede tomar hasta 48 horas, alcanzar niveles elevados de SAA
tras un estimulo.

Aunque los datos generales del grupo no mostraron cambios significativos, las muestras
individuales alcanzaron niveles maximos de SAA de 18.60 mg/L. Esto indic6 que habia
una variabilidad biologica significativa en el grupo. Estas elevaciones probablemente se
deban a la remodelacion del misculo esquelético como resultado del ejercicio.

Este comportamiento coincide con Witkowska-Pilaszewicz et al. (2024), quienes
describen una elevada variabilidad individual de la SAA durante ejercicios controlados.
De igual manera, Escarcega (2024) sefiala que el ejercicio moderado puede producir
incrementos transitorios de esta proteina como parte del proceso normal de adaptacion
muscular.

La correlacion positiva encontrada entre la frecuencia cardiaca y la SAA respalda la
hipotesis de que un mayor costo cardiovascular se asocia con una mayor activacion de la
respuesta inflamatoria de fase aguda. Estos resultados concuerdan con los reportados por
Bunay (2018) y Wakil et al. (2022), quienes demostraron que la concentracion de SAA
aumenta proporcionalmente con la intensidad del esfuerzo fisico. Asimismo, Cumilef
(2024) destaca la utilidad de este biomarcador para detectar de forma temprana procesos
de sobrecarga muscular antes de que aparezcan manifestaciones clinicas.

Finalmente, la ausencia de alteraciones clinicas mediante la ECAS, junto con las
variaciones observadas en los biomarcadores, indica que el protocolo de ejercicio no
superd la capacidad adaptativa de los animales. Estos resultados apoyan los
planteamientos de Miiller (2023), Bollorino-Montoya et al. (2025) y Muriel (2016),
quienes sostienen que la SAA permite identificar cambios fisioldgicos subclinicos que
aun no son detectables mediante la evaluacion clinica convencional, convirtiéndose en
una herramienta util para el monitoreo preventivo de equinos sometidos a entrenamiento
deportivo.
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Conclusiones

Después del ejercicio, la SAA no mostrdé cambios a nivel de grupo, lo que sugiere una
respuesta bioldgica que presenta una variacion individual significativa.

El cortisol sérico exhibe un cambio post-ejercicio en relaciéon con la linea base
establecida.

Se demostrd la existencia de una correlacién positiva moderada entre la frecuencia
cardiacay los niveles de SAA, ratificando la relacion directa entre el costo cardiovascular
y la respuesta bioquimica.

El 100% de los ejemplares evaluados no presentaron manifestaciones clinicas
macroscopicas de dolor, cojera o sufrimiento animal.
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